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ÒÐ¨ÕÌÅÐÍÎÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎ²ÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÈ²ÐÎÓÇËÀ ËÅÌÅÍ ÍÀ
ÐÅÊÅ ÌÎÇÅËÈ
DR. RER. NAT. RALPH LAUSEN, BUNDEANSTALT FÜR WASSERBAU
ÐÀË¾Ô ËÀÓÇÅÍ, ³-Ð ÅÑÒ. ÍÀÓÊ, ÁÀÂ
Im Referat W3 (Wasserbauwerke, Stauhaltungen und
Kanäle) der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich wer-
den mit modernsten experimentellen und numerischen
Methoden Gutachten über Fragestellungen des Ver-
kehrswasserbaus, in denen Wasserbauwerke eine Rolle
spielen, erstellt. Ein Beispiel für den kombinierten Ein-
satz eines physikalischen Modells und einer numeri-
schen Simulation ist das Projekt Lehmen, das in der
Halle 5 der BAW aufgebaut wurde (Bild 1).
Die Schleuseneinfahrt in den oberen Vorhafen der Stau-
stufe Lehmen (Bild 2) wird durch eine Insel in unmittel-
barer Nähe beeinflusst (Bild 3). Durch diese Insel wird
die Strömung im Bereich vor der Einfahrt stark umge-
lenkt, sodass es zu großen Querströmungen zur Fahrt-
richtung eines Schiffes kommen kann, das in den Vor-
hafen einfährt oder diesen verlässt. Bei höheren Abflüs-
sen der Mosel wird der Wasserspiegel im Oberwasser
abgesenkt, sodass der Schiffsverkehr zusätzlich er-
Â ðåôåðàòå ãè³ðîòåõíè÷åñêèõ, ïî³ïîðíûõ
ñîîðóæåíèé è êàíàëîâ ÁÀÂ ñîñòàâëÿþòñÿ
ýêñïåðòèçû ïî âîïðîñàì ñó³îõî³íûõ
ãè³ðîñîîðóæåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ
ýêñïåðèìåíòàë¾íûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòî³îâ.
Î³íèì èç ïðèìåðîâ êîìáèíèðîâàííîãî ïðèìåíåíèÿ
ôèçè÷åñêîé ìî³åëè è ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìî³åëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò ËÅÌÅÍ, êîòîðûé
ïîñòðîåí â ëàáîðàòîðèè íîìåð 5 ÁÀÂ (ðèñ. 1).
Íà âõî³ ñó³îâ â âåðõíèé àâàíïîðò ãè³ðîóçëà
Ëåìåí (ðèñ. 2) âëèÿåò îñòðîâîê, ðàñïîëîæåííûé
ñîâñåì âáëèçè (ðèñ. 3). Èç-çà îñòðîâêà òå÷åíèå
ïîòîêà ³î âõî³à â øëþç ñèë¾íî ïîâîðà÷èâàåòñÿ
òàê, ÷òî ìîãóò ïîÿâëÿò¾ñÿ áîë¾øèå îòêëîíåíèÿ
òå÷åíèÿ ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ³âèæåíèÿ ñó³íà,
âõî³ÿùåãî â àâàíïîðò èëè âûõî³ÿùåãî èç íåãî.
Ïðè âûñîêèõ ñòîêàõ ð.Ìîçåëè óðîâåí¾ âåðõíåãî
á¾åôà ñíèæàåòñÿ, ÷òî ³îïîëíèòåë¾íî óñëîæíÿåò
Bild 1: Physikalisches Modell im Maßstab 1 : 50 in der BAW
Ðèñ. 1: Ôèçè÷åñêàÿ ìî³åë¾ â ìàñøòàáå 1 : 50, ïîñòðîåííàÿ â ëàáîðàòîðèè ÁÀÂ
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schwert wird. Deshalb wurde die BAW vom Wasser-
und Schifffahrtsamt Koblenz beauftragt, für den heuti-
gen Zustand eine Empfehlung zur Verbesserung der
Schifffahrtsverhältnisse zu erarbeiten.
ñó³îõî³ñòâî. Ïîýòîìó Ðàéîí ÂÏÑ Êîáëåí¼ çàêàçàë
â èíñòèòóòå ÁÀÂ ðàçðàáîòêó ðåêîìåí³à¼èè ïî
óëó÷øåíèþ ñó³îõî³íûõ óñëîâèé íà ýòîì ó÷àñòêå.
Bild 2: Oberer Vorhafen Lehmen mit Insel
Ðèñ. 2: Âåðõíèé àâàíïîðò ãè³ðîóçëà Ëåìåí ñ îñòðîâêîì
Bild 3: Lageplan der Staustufe Lehmen
Ðèñ. 3: Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ãè³ðîóçëà Ëåìåí
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Zusätzlich wurde für die demnächst vorgesehene Auto-
matisierung der Abfluss- und Stauzielregelung an der
Staustufe Lehmen um die Aufstellung von Wehrkenn-
linien gebeten. Diese werden in einem physikalischen
Modell voll automatisch ermittelt. Die Modellsteuerung
erfolgt dabei elektronisch von einem zentralen Rech-
ner, der die Zulaufmenge und die Wasserspiegel im
Modell ständig kontrolliert und nach den im Rechner
gespeicherten Vorgaben reguliert (Bild 4).
Die physikalischen Modelluntersuchungen werden im
Maßstab 1 : 50 durchgeführt, da der Laborraum be-
grenzt ist. So musste im physikalischen Modell der Stau-
stufe aus Platzgründen auf die oberstrom gelegene
Rechtskrümmung der Mosel verzichtet werden. Daher
wurde zusätzlich zum physikalischen Modell, das nur
die letzten 2,5 km vor der Staustufe modelliert, ein 5 km
langes numerisches Modell erstellt, um den Einfluss der
Linienführung der Mosel auf die Strömungsverhältnisse
im Oberwasser der Staustufe zu ermitteln und ggf. die
Einströmung im physikalischen Modell korrigieren zu
können (Bild 5). Durch diese Kombination von Verfah-
ren wird insgesamt eine Effektivitätssteigerung und eine
Beschleunigung der Begutachtung erzielt.
²îïîëíèòåë¾íî ê ýòîìó Ðàéîí îáðàòèëñÿ ñ
ïðîñ¾áîé ñîñòàâëåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïëîòèíû ³ëÿ ïðå³ñòîÿùåãî
âíå³ðåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ¼åëåâîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ñòîêà è ïî³ïîðà íà ãè³ðîóçëå
Ëåìåí. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè îïðå³åëÿþòñÿ â
ïîëíîñò¾þ àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå íà
ôèçè÷åñêîé ìî³åëè. Ïðè ýòîì ìî³åë¾ óïðàâëÿåòñÿ
ýëåêòðîííûì ñïîñîáîì îò ¼åíòðàë¾íîãî
êîìïúþòåðà, êîòîðûé ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåò
êîëè÷åñòâî ïî³à÷è è óðîâåí¾ âî³û ìî³åëè ïî
çà³àííûì ïàðàìåòðàì (ðèñ. 4).
Ôèçè÷åñêèå ìî³åë¾íûå èññëå³îâàíèÿ ïðîâî³ÿòñÿ
â ìàñøòàáå 1 : 50 ââè³ó ñòåñíåííûõ óñëîâèé
ëàáîðàòîðèè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì íà ôèçè÷åñêîé
ìî³åëè íå áûëà ïîñòðîåíà ïðèìûêàþùàÿ ïðàâàÿ
èçâèëèíà Ìîçåëè ââåðõ ïî òå÷åíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì,
³îïîëíèòåë¾íî ê ôèçè÷åñêîé ìî³åëè, êîòîðàÿ
ïðå³ñòàâëÿåò ëèø¾ ïîñëå³íèå 2,5 êì ðåêè ³î
ãè³ðîóçëà, áûëà ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìî³åë¾, îõâàòûâàþùàÿ ó÷àñòîê ðóñëà ³ëèíîé 5
êì, ³ëÿ òîãî, ÷òîáû îïðå³åëèò¾ âëèÿíèå î÷åðòàíèÿ
ðóñëà Ìîçåëè íà ðåæèì ïîòîêà â âåðõíåì á¾åôå
ãè³ðîóçëà, ÷òîáû ïðè íåîáõî³èìîñòè èñïðàâèò¾
íà ôèçè÷åñêîé ìî³åëè ðåæèì âòåêàíèÿ (ðèñ. 5).
Áëàãî³àðÿ ñî÷åòàíèþ ýòèõ ìåòî³îâ ïîâûøàåòñÿ
ýôôåêòèâíîñò¾ ðàáîòû è ñîêðàùàåòñÿ ñðîê
ðàçðàáîòêè ýêñïåðòèçû.
Bild 4: Steuereinrichtungen im physikalischen Modell
Ðèñ. 4: Óïðàâëÿþùèå óñòðîéñòâà ôèçè÷åñêîé ìî³åëè
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Â ìîìåíò ïðîâå³åíèÿ Ñåìèíàðà áûëè ïîëó÷åíû
ïåðâûå ðåçóë¾òàòû òð¸õìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìî³åëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6). Ðå÷¾ è³åò î ñòà¼èîíàðíîì
ìî³åëèðîâàíèè ïî ìåòî³ó êîíå÷íûõ îáú¸ìíûõ
ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðîì óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ
ìàññû è èìïóë¾ñà ðåøàþòñÿ êîíñåðâàòèñíûì
ñïîñîáîì ³ëÿ êàæ³îãî êîíòðîáúåìà âî âñåõ òð¸õ
ïðîñòðàíñòâåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íà
³âóõóðàâíåííîé òðàíñïîðòíîé ìî³åëè, òàê
íàçûâàåìîé ñòàí³àðòíîé ìî³åëè k-ε c ôóíê¼èåé
îòðàæåíèÿ, ïðîèçîøëî ìî³åëèðîâàíèå âëèÿíèÿ
³âèæåíèÿ âèõðåâîé âÿçêîñòè.
Ïðè ñðàâíåíèè ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ íà
ìàòåìàòè÷åñêîé ìî³åëè, ñ ïðîôèëåì òå÷åíèÿ,
èçìåðåííûì íà ôèçè÷åñêîé ìî³åëè, ïîëó÷èëîñ¾
õîðîøåå ñîâïà³åíèå ðåçóë¾òàòîâ â øèðîêîì
ïëàíå. Ðàçíîñòè îòìå÷àëèñ¾ òîë¾êî â îò³åë¾íûõ
ìåñòàõ, íàïð. â çîíå îáðàòíîé ¼èðêóëÿ¼èè íà
ïðàâîì áåðåãó âáëèçè îñòðîâêà „Reiherschussinsel“,
êîòîðàÿ íà ôèçè÷åñêîé ìî³åëè îïðå³åëÿëàñ¾
íàìíîãî êîðî÷å (ðèñ. 7). Ïîïåðå÷íûå òå÷åíèÿ,
âîç³åéñòâóþùèå íà âõî³ÿùåå ñó³íî (ðèñ. 8), íà
îáåèõ ìî³åëÿõ âî âìíîãîì ñîâïà³àþò (ðèñ. 9). Â
îáùåì ìîæíî êîíñòàòèðîâàò¾, ÷òî ðåçóë¾òàòû
ôèçè÷åñêîãî ìî³åëèðîâàíèÿ ïðàâèë¾íû è íå
ðåàãèðóþò íà èçâèëèíó Ìîçåëè, ðàñïîëîæåííóþ
âíå ïðå³åëîâ ìî³åëè.
ÁÀÂ íà³ååòñÿ, ÷òî â ñêîðåì âðåìåíè ó³àñòñÿ
óñòàíîâèò¾ êîîïåðà¼èþ ñ ðîññèéñêèìè
èíñòèòóòàìè â îáëàñòè ñîâðåìåííûõ ìåòî³îâ
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî³åëèðîâàíèÿ. Ðåçóë¾òàòû
ìåòî³à ìî³åëèðîâàíèÿ „Star-CD“, ïðå³ñòàâëåííûå
ã-íîì Ëèïàòîâûì 18 ñåíòÿáðÿ 2001 ãî³à â
Âîë¾æñêîé Àêà³åìèè âî³íîãî òðàíñïîðòà â
Íèæíåì Íîâãîðî³å, î³íîçíà÷íî ïîêàçûâàþò, ÷òî
òàêîå ñîòðó³íè÷åñòâî ìîæåò áûò¾ âåñ¾ìà
ïëî³îòâîðíûì.
Zum Zeitpunkt des Symposiums wurden erste Ergeb-
nisse der numerischen 3D-Simulation präsentiert
(Bild 6). Es handelt sich dabei um eine stationäre Simu-
lation nach der Finiten-Volumen-Methode, in der die
Erhaltungsgleichungen der Masse und des Impulses für
jedes Kontravolumen in alle drei Raumrichtungen in kon-
servativer Form gelöst wurden. Mit einem Zwei-Glei-
chungs-Transportmodell, dem Standard-k-ε-Modell mit
Wandfunktion, wurde der Einfluss der transportierten
Wirbelviskosität simuliert.
Der Vergleich der numerisch simulierten Geschwindig-
keiten mit den im physikalischen Modell gemessenen
Strömungsprofilen ergab eine gute Übereinstimmung in
weiten Bereichen.  Nur lokal ergaben sich Unterschie-
de, wie z.B. eine Rezirkulationszone am rechten Ufer in
Höhe der „Reiherschussinsel“, die im physikalischen
Modell sehr viel kürzer bestimmt wurde (Bild 7). Die
Querströmungen, die ein in den Vorhafen einfahrendes
Schiff erfährt (Bild 8), stimmen in beiden Modellen weit-
gehend überein (Bild 9). Insgesamt konnte so bestätigt
werden, dass die physikalischen Modellergebnisse rich-
tig sind und nicht auf die Rechtskrümmung der Mosel
oberhalb der Modellgrenze reagieren.
Die BAW hofft, dass auch im Bereich der modernen
numerischen Simulationsmethoden bald eine Koopera-
tion mit russischen Instituten eingegangen werden kann.
Die Ergebnisse des Simulationsverfahrens Star-CD, die
von Herrn Lipatov am 18. September 2001 in der Wol-
ga-Akademie Nishni Nowgorod vorgestellt wurden, zei-
gen deutlich, dass auf diesem Gebiet eine Zusammen-
arbeit und ein Erfahrungsaustausch sehr fruchtbar sein
könnte.
Bild 5: Modellgrenzen des physikalischen und des numerischen Modells
Ðèñ. 5: Ãðàíè¼û ìî³åëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìî³åëè
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 84 (2002) 159
Lausen:  Numerische 3D-Simulation der Moselstaustufe Lehmen
Bild 7: Vergleich der Strömungsgeschwindigkeiten mit turbulenter Viskosität
Ðèñ. 7: Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ñ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñò¾þ
Bild 6: Vergleich der mittleren Strömungsgeschwindigkeiten von physikalischem und numerischem Modell
Ðèñ. 6: Ñîïîñòàâëåíèå ñðå³íèõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ôèçè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ìî³åëè
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Bild 8: Lage der Messachse (rot)  zur Bestimmung der relevanten Querströmung
Ðèñ. 8: Ïîëîæåíèå èçìåðèòåë¾íîé îñè (êðàñíîãî ¼âåòà) ³ëÿ îïðå³åëåíèÿ ðåëåâàíòíîãî ïîïåðå÷íîãî
Bild 9: Vergleich der Längs- und Querströmung auf der Messachse (Bild 7)
Ðèñ. 9: Ñðàâíåíèå ïðî³îë¾íîãî è ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèé íà èçìåðèòåë¾íîé îñè (ðèñ. 7)
